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Résumé :
L’observation d’une goutte de liquide mouillant transportée à pression constante dans un microcanal en T permet
de mettre en évidence trois comportements à la jonction : en dessous d’une pression seuil, la goutte reste bloquée à
l’entrée de la bifurcation ; au dessus, la goutte éclate ou se divise en deux gouttes filles en fonction de sa longueur
initiale et la pression de forçage. Nous prédisons les différentes transitions au moyen d’arguments géométriques
et dynamiques.
Abstract :
A plug of wetting liquid is driven at constant pressure through a T-junction in a microchannel. Experiments
show the existence of a threshold pressure, below which the plug remains blocked at the entrance of the junction.
Above this required pressure, the plug enters the bifurcation and either ruptures or splits into two daughter plugs,
depending on the applied pressure and on the initial length of the plug. By means of geometrical and dynamical
arguments, we propose a global model to predict the transitions between the three observed behaviors.
1 Introduction
Les nouvelles techniques de la microfluidique permettent de manipuler des fluides dans des
géométries complexes à des échelles submillimétriques. L’écoulement de Stokes obtenu pour
des écoulements monophasiques est plutôt bien connu, contrairement aux écoulements poly-
phasiques pour lesquels la présence d’interfaces induit des non-linéarités issues de phénomènes
capillaires (de Gennes, 1985). Dans une précédente communication (Ody et al., 2005), nous
avions étudié le transport de gouttes de liquide mouillant dans des microcanaux droits, caracté-
risé par un régime visco-capillaire à faible nombre capillaire. Nous nous intéressons ici à une
bifurcation en T isolée. Dans cette géométrie simplifiée, nous reproduisons des écoulements
de gouttes similaires à ceux rencontrés dans les milieux poreux (Lenormand et al., 1984),
les poumons (Halpern et al., 1998) ou encore dans les applications industrielles microflui-
diques. Dans ce travail, une goutte de liquide mouillant est transportée à pression constante
dans un microcanal en T ; les faibles dimensions permettent de négliger l’inertie et la gravité.
Pour différentes longueurs initiales de goutte et différentes pressions de forçage, on observe
trois comportements distincts lorsqu’une goutte parvient à la bifurcation en T. Nous étudions
théoriquement les transitions entre les trois cas. Le travail présenté ici a fait récemment l’objet
d’une publication (Ody et al., 2007).
2 Protocole expérimental
Le montage expérimental est présenté sur la figure 1. Les expériences sont conduites avec un
microcanal de section rectangulaire en PDMS (polydiméthylsiloxane), obtenu par lithographie
souple (Quake et al., 2000). Le microcanal se compose d’une jonction en Y pour l’introduction
des fluides, d’une partie droite où la longueur de la goutte est mesurée, et enfin de la jonction en
T. Pour cette dernière, nous notons respectivement wi et wo les largeurs des branches d’entrée
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et de sortie. L’épaisseur b du microcanal est constante. Les dimensions sont mesurées à l’aide
d’un profilomètre (b ≃ 46 µm et wi = wo ≃ 260 µm).
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FIG. 1 – Montage expérimental (à gauche) et formation de la goutte (à droite)
Une pression de forçage Pf constante est appliquée à la branche supérieure de la jonction
en Y au moyen d’une colonne d’eau connectée à une bouteille remplie d’air. Les sorties de la
jonction en T sont à pression atmosphérique P0. Différentes valeurs de la pression de forçage
(Pf = 100 − 600 Pa) sont obtenues en variant la hauteur d’eau dans la colonne. La précision
sur cette mesure étant de 2 mm, une erreur maximale de 20% est atteinte pour les plus faibles
pressions. Les pertes de charge dans la connectique externe sont négligées. Le liquide utilisé
pour les gouttes est un liquide fluoré, la perfluorodécaline (PFD, viscosité η = 5 cP, tension de
surface γ = 15 mN/m (Song et al., 2003)). Ce liquide mouille le PDMS sans pour autant le
gonfler (Lee et al.,2003). Pour obtenir la goutte de la figure 1-droite, le liquide est introduit
dans la branche inférieure de la jonction en Y en activant un pousse-seringue pendant un certain
temps durant lequel l’entrée d’air de la source de pression est coupée. Une fois la goutte formée,
le pousse-seringue est arrêté et la pression est appliquée. En contrôlant la durée d’introduction,
plusieurs longueurs de goutte sont obtenues. Néanmoins, un évasement en aval de la jonction
en Y est conçu pour atteindre des longueurs plus faibles. Les expériences sont enregistrées
avec une caméra rapide (résolution 1024× 256 pixels, 1 pixel pour 10 µm, échantillonné à 10-
100 fps) à travers un microscope. On mesure la longueur initialeL0 de la goutte (définie comme
étant la distance entre les ménisques) avant la jonction en T et on observe qualitativement le
comportement de la goutte à la bifurcation. Le microcanal est prémouillé avant le début de
l’expérience.
3 Observations et diagramme de phases
Pour différentes longueurs initiales et différentes pressions de forçage, nous observons le
comportement d’une goutte lors de son passage dans la bifurcation. Les trois cas distincts ob-
servés sont illustrés sur la figure 2. Tout d’abord, pour une pression de forçage inférieure à une
pression seuil, notée Pseuil, la goutte reste bloquée à l’entrée de la bifurcation (Fig. 2-a&b).
Ensuite, au dessus de cette pression seuil, la goutte peut soit éclater (Fig. 2-c), soit se diviser
pour donner deux gouttes filles de longueur identique (Fig. 2-d). Dans le cas de l’éclatement, le
liquide reste sur un côté du microcanal et l’air forcé peut s’écouler sans résistance dans le canal.
Les trois cas sont reportés sur le diagramme de phases de la figure 3, en fonction de la
pression de forçage appliquée et de la longueur initiale mesurée des gouttes : le blocage (△) est
observé en dessous de Pseuil, qui est indépendante de la longueur de la goutte. Au-dessus de
Pseuil, les points expérimentaux montrent que la transition entre l’éclatement () et la division
2
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(a)
Pf = 100 Pa
(b)
Pf = 200 Pa
(c) (d)
FIG. 2 – En dessous de la pression seuil, blocage (a & b). Au dessus, éclatement (c) & division (d).
(◦) dépend de Pf et de L0 : lorsque la pression augmente, la longueur requise pour former deux
gouttes filles diminue.
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FIG. 3 – Diagramme de phases expérimental [blocage (△), éclatement () et division (◦)] et prédictions
théoriques [(1)-transition éclatement-division (Eq. 12), (2)-pression seuil (Eq. 3)].
4 La pression seuil
Pour déterminer la valeur de la pression seuil, nous écrivons l’équilibre de pression pour une
goutte bloquée :
Pf = ∆P
r
cap +∆P
a
cap, (1)
où les termes ∆P rcap et ∆P acap expriment respectivement les sauts de pression capillaires sta-
tiques aux interfaces arrière et avant. Ceux-ci sont directement reliés par la loi de Laplace aux
rayons de courbure principaux des interfaces. En distinguant leurs composantes dans la largeur
et la hauteur du canal, l’équation 1 peut être simplifiée : l’épaisseur du microcanal ne variant
pas, nous supposons que les sauts de pression dans l’épaisseur à l’avant et à l’arrière s’annulent
et le bilan devient
Pf = γ
(
1
Rr
+
1
Ra
)
, (2)
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où Rr et Ra sont les rayons de courbure dans la largeur (vue de dessus) des interfaces arrière et
avant.
En dessous de Pseuil, les observations expérimentales (Fig. 2-a&b) montrent que l’interface
avant est accrochée par les coins de la bifurcation et que sa forme dépend de la pression appli-
quée : le rayon de l’interface avant Ra varie et est tel que |Ra| ≥ wi/2. La forme de l’interface
arrière reste quant à elle constante (Rr = wi/2). La situation pour laquelle Ra = +wi/2 est
illustrée sur la figure 4-gauche et correspond au saut de pression maximal admissible pour la
goutte qui définit la pression seuil comme
Pseuil =
4γ
wi
. (3)
Cette équation donne la courbe 2 du diagramme 3 qui est en accord avec nos points expéri-
mentaux.
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FIG. 4 – Hypothèses géométriques pour le calcul de la pression seuil (à gauche) et pour la transition
éclatement-division (à droite).
5 La transition éclatement-division
Le diagramme de la figure 3 montre que la transition entre la rupture et la division dépend de
la longueur initiale de la goutte L0 ainsi que de la pression de forçage Pf . La figure 4-droite-a
montre une goutte avant l’éclatement (Fig. 2-c) : l’interface arrière rencontre l’interface avant
avant que celle-ci ait atteint la paroi opposée. Dans le cas contraire (Fig. 4-droite-c), on assiste à
la division (l’interface avant touche la paroi avant d’être rattrapée par l’interface arrière) et deux
gouttes filles sont formées (Fig. 2-d). Nous supposons que le cas limite correspond à une goutte
de longueur Lcrit pour laquelle les interfaces arrière et avant se rencontrent simultanément à la
paroi (Fig. 4-droite-b). Les interfaces avant et arrière étant approchées par des arcs de cercle
de rayons respectifs Ra = wo(1 − cos θa)−1 et Rr = wo/(1 + cos θr)−1, le volume critique de
liquide de la goutte s’écrit
Vcrit = bw
2
o [f(θ
a)− g(θr)] . (4)
Ici, θa et θr = 2 arctan(wi/2wo) sont respectivement les angles de contact au point E (interface
avant) et au point C (interface arrière). Les fonctions f et g sont définies telles que{
f(θa)= (θa − cos θa sin θa)(1− cos θa)−2
g(θr)=(pi − θr + cos θr sin θr)(1 + cos θr)−2.
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La longueur initiale de la goutte correspondant au volume critique Vcrit s’écrit
Lcrit
wi
=
(
wo
wi
)2
[f(θa)− g(θr)]−
(
1−
pi
4
)
, (5)
où le terme 1− pi/4 prend en compte le volume contenu dans les ménisques.
On remarque que pour pour un angle de contact θa donné, une goutte de longueur initiale
L0 < Lcrit éclatera dans la bifurcation tandis qu’une goutte de longueur telle que L0 > Lcrit
produira deux gouttes.
Pour une géométrie donnée, la valeur de Lcrit dépend uniquement de θa, décroît lorsque θa
augmente, et peut s’annuler pour θa = pi − θr. L’angle de contact θa est relié quant à lui à la
vitesse de la ligne de contact au point E par la loi de Tanner (de Gennes, 1985) :
θa = (6ΓCaE)
1/3, (6)
où CaE = ηVE/γ est le nombre capillaire au point E (VE étant la vitesse en ce point) et Γ est
un coefficient de l’ordre de 15-20 (Bico et al., 2001). Cette vitesse dépend de la pression de
forçage appliquée.
Bien que l’écoulement dans la bifurcation ne soit pas permanent, nous supposons qu’il est
régi par un régime visco-capillaire, les effets inertiels étant négligeables. Ainsi, il est possible à
un instant donné d’établir le bilan de pression sur une ligne de courant spécifique. Par simplicité,
nous écrivons ce bilan de pression entre les points C et E
Pf = Pvis + Pcap. (7)
où Pvis est un terme visqueux et Pcap un terme capillaire regroupant les contributions des inter-
faces avant et arrière.
Près du point C, la vitesse de l’interface arrière est nulle puisque celle-ci est accrochée aux
coins de la bifurcation. Le saut de pression capillaire à l’arrière de la goutte vaut
∆P rcap = γ
(
1
Rr
+
2
b
)
. (8)
Pour l’interface avant, nous supposons que la vitesse de la ligne de contact au point E établit
l’angle de contact θa et que θa est le même dans l’épaisseur et dans le plan. Le saut de pression
capillaire à l’interface avant s’écrit alors
∆P acap = γ
(
1
Ra
−
2 cos θa
b
)
. (9)
Le terme visqueux de l’équation 7 est estimé par un terme de dissipation d’une cellule Hele-
Shaw (b/wo ≃ 0.18), soit
Pvis =
12η
b2
LmVm, (10)
où Lm est la longueur de la ligne de courant C-E et Vm est la vitesse moyenne des particules de
fluide entre les points C et E. La vitesse au point C, VC , est nulle tandis que la vitesse au point
E est liée à l’angle de contact par la loi de Tanner (Eq. 6) soit
VE =
γ (θa)3
6ηΓ
. (11)
Nous estimons les quantités Vm et Lm au premier ordre par Vm = (VE + VC)/2 et Lm =
yE − wi/2, où yE = wo/ tan(θa/2) est la distance du point E à la ligne centrale du microcanal.
5
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Finalement, en combinant les termes ci-dessus, nous obtenons la chute de pression instantanée
pour la goutte
Pf ≃ γ
[
yE − wi/2
Γb2
(θa)3 +
1
Ra
+
1
Rr
+
2
b
(1− cos θa)
]
. (12)
La condition géométrique (Eq. 5) fournit une relation entre Lcrit et θa alors que θa peut
être relié à Pf par la dynamique (Eq. 12). Pour une valeur donnée de θa, nous sommes capables
d’estimer la valeur de Pf correspondant à Lcrit. En faisant varier θa de pi/6 à pi/3, nous obtenons
la courbe (1) sur le diagramme de la figure 3, avec Γ ≃ 20, qui est une valeur obtenue lors
d’expériences sur des gouttes dans des microcanaux droits. La courbe théorique est en bon
accord avec nos points expérimentaux.
6 Conclusion
Nos observations expérimentales montrent que le passage d’une goutte à travers une jonc-
tion en T dans un microcanal revêt trois comportements distincts : le blocage de la goutte à
l’entrée de la bifurcation, l’éclatement ou la division de la goutte. Des modèles basés sur des
considérations géométriques et des bilans de pression permettent d’obtenir des prédictions pour
la pression seuil et la transition éclatement-division. Devant la complexité des écoulements en
jeu (écoulements 3D à surface libre et dynamique de lignes de contact), ces résultats approchés
pourront être utilisés dans la modélisation du transport de gouttes de liquide mouillant dans des
réseaux de microcanaux.
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